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1 はじめに
これまでの量子通信研究により，自由空間伝送モデル，加法的
雑音モデルなどについては様々な成果が挙げられている．しか
しながら，これらは伝送通信路の環境が時間的，空間的に変化す
るような実際の無線量子通信に対しては十分ではない．古典通
信理論においては，そのような無線通信の基礎としてフェージ
ング通信路モデルがよく知られている一方で，量子通信理論に
おけるフェージング通信路に関する既存の成果は非常に少なく，
Personickによる成果 [1, 2]のみが知られている．
彼はハイゼンベルグ表示を用いたフェージング通信路のモデ
ルと，そのモデルでアナログ量子通信を行う場合の性能評価を
与えた．ところが，そこで明らかになったのは，フェージングの
有無によらずアナログ量子通信システムでの最適受信機はホモ
ダイン受信機やヘテロダイン受信機であり，量子通信の優位性
が確認できない，といった結果だった．この結果を受けて，量子
通信研究の対象はディジタル量子通信システムに移ることにな
るが，伝送通信路のフェージングそのものを主眼に置いた研究
については長らく主要な成果は示されていなかった．
以上の理由から，本研究ではフェージング環境下でのディジタ
ル量子通信モデルのシュレーディンガー表示を示すことと，その
性能評価を目的としている．本稿では，BPSK（Binary Phase
Shift Keying）コヒーレント状態信号による通信を量子フェージ
ング通信路で行う場合のモデルとその誤り率特性を示す．また，
その前段階の研究である，位相雑音通信路モデルの誤り率特性
に関する成果も示す．
2 位相雑音通信路モデル
位相雑音存在下での BPSKコヒーレント状態信号による通信
システムについて，Olivaresらはホモダイン受信機のロバスト性
が Kennedy受信機よりも高いという結果を示した [3]．しかし，
Kennedy受信機はその局発光のパワーを変えるだけで性能が改
善できることが知られている [4]．本稿ではこれを修正Kennedy
受信機と呼び，位相雑音下でのその誤り率特性を示す．また，量
子最適受信機のロバスト性についても考察する．
2.1 位相雑音通信路モデルの数学的表現
送信状態信号は (in)0 = jihj; (in)1 = j ih jである．伝
送通信路に位相雑音が存在する場合は，受信量子状態が
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となる．ただし，i は虚数単位とし，P () は位相変動を表す位
相  の確率密度関数である．以下，P ()は次のように平均がゼ
ロで分散が 2 のガウス分布と仮定する．
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2.2 修正 Kennedy受信機の誤り率特性
修正 Kennedy受信機は，弱い信号に対して Kennedy受信機
の性能が悪いことを克服するため田守によって導入された [4]．
図 1 修正 Kennedy受信機の誤り率特性（jj2 = 3）．
位相雑音存在下での修正 Kennedy受信機の誤り率は，
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図 1に，シフト量を最適化した修正 Kennedy受信機と他の受
信機との誤り率の比較を示す．Kennedy受信機と異なり，最適
化された修正 Kennedy受信機は位相雑音量の変化に対して緩や
かに誤り率が変化する．位相雑音存在下では，比較的強い信号
に対してシフト量の調整が効果的であることが明らかとなった．
2.3 位相雑音に対する量子最適受信機のロバスト性
ここで，異なる分散 2 と 02 があるとする．一般的に，分散
2 の位相雑音の影響を受けた受信状態に対する量子最適受信機
は，分散 02 のそれとは異なる．一方で，ホモダイン受信機の構
成は位相雑音の分散に依存せず決まるため，位相雑音量の変動
に対してロバストだと言える．そこで，量子最適受信機のロバ
スト性について考察する．22 をある量子受信機を最適とする位
相雑音の分散とし，受信機側で推定（設定）する分散と呼ぶ．ま
た，21 を実際に受信信号が受けた位相雑音の真の分散と呼ぶ．
図 2に，真の分散 21 による位相雑音の影響を受けた受信量子
状態が，推定される分散 22 に対して最適化された量子受信機に
よって測定されたときの誤り率を示している．破線はホモダイ
ン測定の，実線はそれぞれの分散 22 に対して最適化された量子
受信機の誤り率を示している．この場合では，混合状態信号に
対して最適化された量子受信機（赤線，青線）が良い性能を示し
ているその一方で，純粋状態に対して最適化された量子受信機
（緑線）はホモダイン受信機に対して常に劣っている．よって，
混合状態信号に対して最適化された量子受信機は純粋状態信号
に対して最適化された量子受信機よりもロバストである．
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図 2 22 に対して最適化された量子受信機の誤り率（jj2 = 3）．
3 量子フェージング通信路モデル
本節では，Personickのハイゼンベルグ表示によるモデルとは
異なる，量子フェージング通信路のシュレーディンガー表示を
示す．また，フェージング環境下での BPSKコヒーレント状態
信号による通信システムの誤り率特性を示す．
3.1 量子フェージング通信路モデルの数学的記述
このモデル化にあたっては，フェージング現象によって受信
パワーレベルが時間変動するという点に着目した．具体的には，
量子減衰通信路のクラウス表現による記述 [5]を基にしている．
量子減衰通信路では受信状態信号のエネルギーが一定の減衰率
だけ減衰すると仮定される．これに対し，量子フェージング通
信路では  が追随できないほど速く変動するような環境を想定
し，確率現象として取り扱うことを考える．したがって，送信状
態信号 (in) がフェージングを受けた受信状態信号は，
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と記述できる．ただし，Ek() は量子減衰通信路のクラウス作
用素，P ()は通信路の環境に依存する  の分布を表している．
なお，以下では  がレイリー分布に従う場合を考える．ただ
し，本モデルでは受信エネルギーの減衰率  が変動することを
考えているので，レイリー分布の確率密度関数を 0    1に
正規化した次の分布を用いる．
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以上のように，クラウス作用素を用いて量子フェージング通
信路をモデル化することで，入力状態 (in) に対してフェージン
グを受けた後の出力状態 (F) を明らかな形で与えることが出来
る．つまり，量子フェージング通信路のシュレーディンガー表
示を与えるモデルを示し，これによりディジタル量子通信の性
能評価も可能となった．
3.2 フェージング環境下での各受信機の誤り率特性
ここで，フェージングを受けた BPSKコヒーレント状態信号
に対するホモダイン受信機と量子最適受信機の誤り率を示す．
ホモダイン受信機の誤り率は次のようになる．
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図 3 フェージング環境下での各受信機の誤り率特性
また，量子最適受信機の誤り率は受信状態信号を記述する式
(7)を用いて次で求められる．
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ただし，jAj =
p
AyAである．
図 3は，フェージングを受けた BPSKコヒーレント状態信号
に対する各受信機の誤り率を示している．図 3 より，量子最適
受信機とホモダイン受信機の特性に明確な差があることが読み
取れる．さらに，平均光子数が大きくなるにつれて，両者の差が
開いていくことがわかる．したがって，平均光子数が非常に大
きく，量子状態がほぼ古典的となる極限においても，明確な差が
維持されると予想される．この結果は，アナログ変調を施し，そ
れによるホモダイン受信機と量子最適受信機による特性に差が
みられなかった Personickの結果 [1]とは異なるものである．こ
れにより，フェージング環境下においても古典通信と比較して
ディジタル量子通信の優位性が存在することが明らかになった．
4 まとめ
本研究は，無線量子通信におけるフェージング通信路のモデ
ル化と性能評価を目標としている．その前段階の研究として，
位相雑音通信路モデルにおけるシステムの誤り率特性を示した．
そして，クラウス作用素を利用して量子フェージング通信路の
モデル化を行い，BPSK コヒーレント状態信号によるディジタ
ル量子通信システムの誤り率特性を明らかにした．
参考文献
[1] S. D. Personick, Res. Lab. Electron., M. I. T., Cambridge,
Tech. Rep. 477, (1970).
[2] S. D. Personick, IEEE Trans. IT-17, No.3, pp.240{246,
(1971).
[3] S. Olivares, et.al., Phys. Rev. A84, 050303(R), (2013).
[4] 田守 敦, 平成 5年度玉川大学卒業研究論文, (1994).
[5] M. A. Nielsen and I. L. Chuang, Quantum Computation and
Quantum Information, Cambridge University Press, (2000).
公表論文
A) Shinji Koyama, Tsuyoshi Sasaki Usuda, Proc. of ISITA2014,
pp.259{263, (2014).
B) Shinji Koyama, Kenji Nakahira, Tsuyoshi Sasaki Usuda, Proc.
of AQIS2014, pp.185{186, (2014).
C) 小山 真司, 臼田 毅, SITA2015予稿集, 5.4.2, (2015).
他 4件
